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1. Introducción  
Una de las necesidades globales más importantes es la generación y conversión 
de energía de manera eficiente, y con el menor impacto negativo al ambiente 
posible. Uno de los procesos que se ha desarrollado en los últimos años por lo 
conveniente que sería no solo para el sector energético si no todos sus derivados, 
es el aprovechamiento de un gas de efecto invernadero como el metano (CH4) 
para la síntesis de diferentes productos oxigenados de alto valor como el metanol 
(CH3OH) y el formaldehído (CH2O) tal y como se hace actualmente con la 
producción de energía eléctrica a partir de su combustión. Teniendo en cuenta 
que el metano es un componente del gas natural y el principal producto de 
recuperación en los campos de extracción petróleo, y que todo este potencial es 
desaprovechado, ya que todo el gas es usualmente quemado, hablamos de una 
enorme cantidad de emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera, producto  
de la combustión de 143 billones de metros cúbicos de metano, que se calcula 
en la pérdida de 11 billones de dólares anuales, solo por no contar con la 
tecnología para el aprovechamiento de este gas [1-2]. Una de las investigaciones 
más ambiciosas en esta categoría es la producción directa de metanol a partir de 
metano, por 3 factores importantes: 1.- El almacenamiento y transporte de 
energía en estado líquido es más económica. 2.- El metanol es considerado 
plataforma química de una gran variedad de productos químicos (entre ellos el 
formaldehído). 3.- Es uno de los biocombustibles más usados en la actualidad 
[3]. A pesar de que ya se han propuesto diferentes rutas de síntesis donde el 
metanol, formaldehido e incluso hidrógeno entre otros son los principales 
productos de reacción, el proceso aún es altamente dependiente de grandes 
cantidades energéticas, esto debido a la estabilidad termodinámica de la 
molécula de metano derivado de su naturaleza estructural, si bien se han 
propuesto diferentes combinaciones de sistemas y variables tratando de 
minimizar costos de operación aún no se cuenta con una metodología escalable 
industrialmente. En este trabajo se busca estudiar el proceso de obtención de 
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productos de valor agregado a partir del metano bajo condiciones suaves, así 






















2. ANTECEDENTES  
2.1. Obtención de compuestos químicos a partir de metano 
El desarrollo y bienestar de la sociedad actual se basa en diferentes actividades 
humanas, mismas que requieren de un suministro energético para su ejecución, 
con el surgimiento de la revolución industrial se inició una dependencia a los 
recursos fósiles que, aún en la actualidad ocasiona severos daños ambientales, 
causados principalmente por las emisiones de gases de efecto invernadero como 
el metano, el dióxido de carbono, óxidos de nitrógeno y azufre principalmente [4]. 
En los últimos años diferentes investigaciones se han enfocado en el 
aprovechamiento de estos gases, principalmente el metano, para brindar una  
alternativa a las fuentes convencionales de energía [2–5] y también como 
precursores de una gama muy variada de compuestos químicos de entre los 
cuales el metanol y el formaldehido destacan por su  importancia dentro de la 
industrial  [6–12]. El metanol es considerado un combustible limpio,  viable y con 
gran poder de generación energético por ejemplo en aplicaciones con celdas de 
combustible [13–15] por mencionar algunas. El metanol es obtenido a partir de 
un proceso convencional de oxidación catalítica que, generalmente puede ser 
representada como se muestra en la ecuación 1: 
 
𝐶𝐻4 + 0.5 𝑂2 → 𝐶𝐻3𝑂𝐻 ( 1) 
 
Esta reacción ocurre alrededor de los 500 °C, bajo presiones de entre 30-200 
bar. En la Figura 1 se muestran los procesos principales de la obtención de 




Figura 1. Principales procesos de generación de metanol a partir del metano. 
La tecnología de membrana se basa en una reacción en fase acuosa en una 
celda de combustible a modo de reactor operada bajo diferentes potenciales de 
celda ajustables, desde condiciones galvánicas hasta electrolíticas. Esta 
aplicación para la obtención de compuestos químicos  tiene la ventaja de la 
posibilidad de co-generación de energía eléctrica [19]. La conversión de metano 
bajo condiciones de plasma se realiza generalmente bajo presiones 
atmosféricas, la conversión por plasma puede clasificarse en plasma térmico y 
no térmico, en la primera configuración interviene obviamente el gas de la 
corriente de entrada que fluyen dentro de un reactor, compuesto principalmente 
por la fuente del plasma, un contenedor térmico altamente estable con un 
conjunto de electrodos (en algunos casos grafito), la boquilla de grafito es 
diseñada para la mezcla de la fase gaseosa con el plasma, todo el equipo es 
cubierto por un filtro tipo “bolsa” y redes de suministro de agua y gas para la 
refrigeración y procesamiento de gases [20] mientras que la tecnología de plasma 
no térmico ( a menudo llamada plasma frio) se destaca porque a diferencia del 

















plasma no térmico se genera por una corriente eléctrica y de ahí la diferencia de 
cargas entre los electrones y los iones de ambos plasmas [21]. La conversión de 
metano por procesos fotocatalíticos se realiza en un reactor en donde tienen 
contacto el reactivo con el material catalítico, adaptado con una fuente de 
radiación ultravioleta, que promueve la actividad catalítica de materiales 
específicos como en el caso de la conversión fotocatalítica de metano usando 
SrTiO2 [22]. La oxidación supercrítica en agua (SWO) también llamada oxidación 
hidrotérmica, es un proceso que se lleva a cabo en agua bajo condiciones de alta 
temperatura y presión, muy cerca del punto crítico de la mezcla, en condiciones 
de flujo, el reactor es un autoclave que puede ser de un revestimiento de vidrio o 
de acero inoxidable  en el que circula la corriente reactiva [23]. Dentro de los 
procesos catalíticos convencionales, se encuentran los procesos de catálisis 
heterogénea, básicamente este proceso consta de hacer interaccionar la fase 
reactiva con material encargado de realizar la actividad catalítica bajo 
condiciones específicas de temperatura, presión y flujo de entrada, de hecho 
algunas variables juegan un papel muy importante, por ejemplo se han reportado 
varios trabajos en los que la reacción de oxidación parcial de metano se realiza 
en un rango de temperatura desde los 300 °C hasta los 900 °C donde se han 
obtenido conversiones y selectividades hacia metanol tan altas como 90 y 85% 
respectivamente, por su parte, el rol que tiene el catalizador en este proceso de 
oxidación es igual o aún más importante que las variables antes mencionadas, 
se han probado una gran variedad de catalizadores soportados principalmente, 
desde compuestos monometálicos, usando tierras raras, metales de transición o 
metales preciosos del grupo del platino específicamente, y combinaciones de 2 
de estos para formar catalizadores bimetálicos, y en algunos casos compuestos 
de hasta 3 metales por mencionar algunos [22-35]. Por su parte, el formaldehído 
es un producto de la oxidación del metanol, como se muestra en la ecuación 2 
𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 0.5 𝑂2 → 𝐻𝐶𝐻𝑂 + 𝐻2𝑂 ( 2) 
 Por lo que, los trabajos antes mencionados pueden considerarse dentro de los 
procesos de síntesis de este, aunque también hay gran interés en la síntesis 
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directa de formaldehído usando diferentes óxidos de metales en su mayoría [35–
38]. El interés por la obtención de formaldehido es porque desde hace varias 
décadas ha sido un pilar importante como precursor químico en diferentes 
sectores industriales, tal y como se muestra en la Figura 2. 
 
Figura 2. Principales usos del formaldehido                                                           
También, vale la pena mencionar que en los últimos años se han desarrollado 
investigaciones donde el formaldehído se establece como precursor de 
hidrógeno, debido a la alta presencia de éste en la molécula del aldehído (6% en 
fase gaseosa y 8% en fase líquida), por lo que es un compuesto con un gran 
potencial de desarrollo industrial al menos en el sector energético [38–41]. Como 
se ha mencionado anteriormente el metano puede ser convertido en diferentes 
compuestos de alto valor económico, sin embargo, productos como el metanol y 
formaldehído solo pueden ser producidos industrialmente a altas temperaturas 
mediante una síntesis de 2 pasos para obtener primero el gas de síntesis y la 
posterior conversión a metanol, por lo que, el interés de desarrollar un proceso 
con menos requerimientos energéticos ha aumentado en los últimos años. La 










metanol directamente, lo que implicaría un proceso efectivo con menos energía, 
aunque aún no se ha desarrollado por completo con resultados óptimos, se han 
obtenido buenos avances en la conversión y selectividad hacia productos como 
el metanol y formaldehído, los materiales que han presentado mejores resultados 
son catalizadores soportados basados en metales de transición y combinaciones 
de ellos, principalmente en óxidos metálicos o soportes porosos que pudieran 
promover una alta actividad catalítica con el fin de minimizar el gran desafío que 
implica la alta barrera energética de los enlaces C-H de la molécula del metano. 
Tal es el caso de la investigación desarrollada por Groothaert et al. [45], quienes 
realizan la conversión con Cu-ZSM-5  a 350 °C obteniendo una selectividad de 
metanol por encima de 98%. Por su parte, K. Pappas et al. [46], en 2017 
reportaron una selectividad cerca del 100% hacia metanol usando un catalizador 
Cu-MOR a 500°C. Estas altas selectividades también se han reportado usando 
catalizadores basados en alúmina como en la investigación realizada por 
Chomboon et al. [47] con un catalizador 2Cr3Ru/Al2O3 quienes evalúan el 
beneficio de un metal como el rutenio en la reacción de conversión, el cual 
también ya ha sido reportado antes en conversiones de hidrocarburos más 
pesados hacia alcoholes [48]. Otros metales del grupo del rutenio como el Pt, Pd, 
Rh, también han sido probados en este tipo de reacciones como catalizadores 
soportados [49–51], sin embargo aún nos encontramos en desarrollo de un 
sistema que tenga altos resultados  de conversión y selectividad sin perder la 
actividad del catalizador con bajos requerimientos energéticos. 
2.2. Catálisis  
La catálisis es la rama de la ciencia que se encarga de estudiar las reacciones 
químicas cuando intervienen compuestos que son capaces de modificar la tasa 
de reacción de dicha reacción, llamados catalizadores, lo cual es de vital 
importancia en los procesos industriales actuales, ya que cerca del 85% de los 
procesos químicos establecidos usan algún tipo de catalizador [52], de hecho 
existen 2 ramas derivadas de la catálisis desarrollados en la actualidad, la 
catálisis homogénea y la heterogénea, en la primera como su nombre lo indica el 
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catalizador, reactivos y productos se encuentran en la misma fase, mientras que 
en la segunda catalizador y reactivos se encuentran en distinto estado de 
agregación. 
2.3. Catalizadores soportados  
Los catalizadores soportados son materiales que están formados por una parte 
activa (a menudo un metal o especie a fin a determinada reacción) dispuesto 
sobre el área de un soporte, tal y como se representa de manera general en la 
Figura 3. 
 
Figura 3. Catalizador soportado 
Por lo regular estos soportes son sólidos porosos y de alta área específica siendo 
los óxidos refractarios como el SiO2, Al2O3 o el TiO2 de los más usados como 
soportes catalíticos [43–47]. Dependiendo del tipo de reacción y las condiciones 
de operación la naturaleza de los catalizadores soportados es determinada, esto 
para intentar cumplir requerimientos de alta actividad y selectividad.  
2.4. Alúmina como soporte catalítico 
La alúmina en realidad es una serie de fases de óxidos de aluminio cada una 
obtenida por diferentes tratamientos térmicos, esta deshidratación da lugar a un 




Figura 4. Fases de la alúmina 
La gamma-alúmina posee una estructura cúbica de tipo espinela (𝑀𝑔𝐼𝑉[𝐴𝑙2
𝑉𝐼]𝑂4), 
con capas de iones O-2 y Al+3 coordinadas en forma tetraédrica y octaédrica, como 
se muestra en la Figura 5. 
 
Figura 5. Estructura cúbica centrada de la gamma-alúmina 
A partir del diagrama de fases de la Figura 4, podemos ver que la fase gamma 
se obtiene de la deshidratación de la bohemita (oxi-hidróxido de aluminio), esta 
pérdida de agua de los grupos hidroxilos puede exponer el ion Al+3 que, 
dependiendo de su enlazamiento puede otorgar el carácter de ácido de Lewis o 
también puede permanecer enlazado a los grupos hidroxilos y mostrar un 
carácter ácido de Bronsted, tal y como se muestra en la Figura 6. 
            Sitio octaédrico 




Figura 6. Sitios ácidos en la gamma-alúmina 
El interés por el uso de alúminas, específicamente de la fase gamma como 
soporte catalítico es debido a sus características como gran superficie específica, 
distribución y volumen de poros y distribución de centros activos (ácidos y 
básicos) [44–55]. 
2.5. Zeolita como soporte catalítico  
Las zeolitas han sido ampliamente usadas en la industria química, desde el 
secado o separaciones de sustancias hasta su uso en la rama de los 
hidrocarburos y sus derivados. Básicamente las zeolitas son estructuras 
cristalinas porosas formadas por aluminosilicatos, cuya fórmula general es: 
𝑀2/𝑛𝑂; 𝐴𝑙2𝑂3, 𝑥𝑆𝑖𝑂2, 𝐻2𝑂 ( 3) 
Donde “M” es un catión metálico de valencia n, x>2 
Dispuestos en configuraciones tetraédricas [SiO4]-4 y [AlO4]-5 que conforman los 
canales y cavidades de la estructura. En la Figura 7 se muestran algunos 







Figura 7. Canales formados en algunas zeolitas [56]. 
El uso de zeolitas como soportes catalíticos se ha reportado ampliamente, debido 
algunas propiedades fisicoquímicas como su alta área superficial, el tamaño y 









3. HIPÓTESIS  
Los catalizadores bimetálicos Pd-Ru, Pt-Ru y Cu-Ru soportados en alúmina y 
zeolitas presentan actividad catalítica en la conversión de metano hacia 





4. OBJETIVOS  
4.1. Objetivo general  
• Sintetizar catalizadores bimetálicos con Pd-Ru, Pt-Ru, Cu-Ru y soportarlos 
en zeolita tipo mordenita y γ alúmina para evaluar su actividad catalítica 
en un reactor de lecho empacado, para la producción de compuestos 
químicos a partir de metano. 
4.2. Objetivos específicos  
• Sintetizar catalizadores bimetálicos 
Caracterizar los materiales catalíticos reducidos mediante: 
• Difracción de rayos-X (DRX) para estudiar sus estructuras cristalinas.  
• Fisisorción de nitrógeno para la obtención de sus propiedades texturales. 
• Microscopia electrónica de barrido (MEB) con el fin de analizar su 
morfología. 
• Reducir los catalizadores sintetizados a las condiciones indicadas por la 
literatura reportada. 
• Realizar pruebas operando un sistema catalítico con un reactor de lecho 
empacado, una mezcla de metano nitrógeno (50%) y aire con un flujo de 
alimentación de 60 mL/min. 
• Realizar pruebas de actividad catalítica en un intervalo de temperaturas 
desde 350 C hasta 750 °C. 









De manera general podemos dividir la metodología de esta investigación en 3 
etapas, síntesis de los catalizadores, caracterización y pruebas de actividad 
catalítica, tal y como se muestra en la Figura 8. 
 
Figura 8. Etapas de la investigación. 
5.1. Soportes catalíticos  
5.1.1. γ- alúmina  
El soporte de alúmina fue de la serie CATALOX® SBa-200 suministrado por 
Sasol (Houston, TX, USA). Algunas propiedades se resumen en Tabla 1. 
Tabla 1. Propiedades de la γ -alúmina SBa-200 
Propiedad Valor 
Tamaño de partícula 45 nm 
Volumen de poro 0.35-0.50 ml/g 
Radio de poro 4-10 nm 
 
5.1.2. Mordenita  
La mordenita fue sintetizada por asistencia de microondas, el proceso se 
presenta en la Figura 9. La zeolita mordenita se obtuvo por síntesis hidrotermal 











asistida por microondas. Se agregaron 1.5 g de hidróxido de sodio a 76.5 g agua 
desionizada, se utilizaron 13.5 g de sílice coloidal (Ludox HS-40, 40% p/p, 
Aldrich), como fuente de aluminio se utilizaron 0.6 g de aluminato de sodio, se 
colocó en agitación y una vez disuelto se agregó a la solución semilla de 
mordenita pura. El gel resultante se colocó en agitación durante 1 hora a 450 rpm 
hasta que los componentes fueron completamente homogéneos. Finalmente se 
obtuvo un gel semi transparente y se colocó en una autoclave de teflón 
perteneciente al microondas Milestone Flexiwave. Las condiciones de síntesis se 
utilizó una rampa de 10 min para llegar hasta 180 °C trabajando a esa 
temperatura por 1 hora. Una vez concluido el tiempo de síntesis se recuperó el 
material el cual se lavó y se filtró hasta obtener un pH menor a 9, finalmente el 
material fue secado a 80 °C durante 24 horas.  
 
 
Figura 9. Síntesis de mordenita asistida por microondas 
5.2. Síntesis de los catalizadores bimetálicos  
Los catalizadores bimetálicos Pd-Ru, Pt-Ru y Cu-Ru soportados en γ-alúmina y 
mordenita se sintetizaron por el método de impregnación humeda incipiente, 
como soporte se usó γ-alúmina comercial CATALOX® SBa-200 de Sasol 
(Houston, TX, USA) y zeolita Mordenita sintetizada por microondas. Las 
Agregar y mezclar 
fuente de silicio, 
agua y aluminio
Agitar por 1h Mantener en el 




cantidades calculadas de las sales precursoras de los metales se agregaron al 
volumen de agua estimado y se agregó gota a gota mientras se mezclaba con el 
soporte a temperatura ambiente, finalmente la mezcla se secó a 80 °C por 24 h. 
El proceso fue repetido para sintetizar los catalizadores con las diferentes 
composiciones metálicas y porcentajes teóricos en los distintos soportes, los 
cuales se describen en la siguiente tabla. 




















Pd 2 0.100 Pd (NO3)2·XH2O 0.1082 
Ru 2 0.100 RuCl3·XH2O 0.1026 






Pt 2 0.100 H2PtCl6·6H2O 0.1327 
Ru 2 0.100 RuCl3·XH2O 0.1026 






Cu 2 0.100 Cu (NO3 )3 .3H2 O 0.1901 
Ru 2 0.100 RuCl3·XH2O 0.1026 
γ-Al2O3 ó Mor 96 4.800   
5.3. Caracterización de los catalizadores 
Una vez sintetizados los catalizadores bimetálicos se redujeron en una corriente 
de hidrógeno (H2/N2 30%) a 550 °C por 2 h, estas condiciones fueron 
establecidas con base en la literatura reportada sobre análisis de reducción a  
temperatura programada sobre catalizadores similares basados en cobre y se 
describe que el consumo de hidrógeno muestra intensidades hasta esa 
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temperatura [67], aunado a esto, en el grupo de investigación se ha reportado  un 
tratamiento de reducción similar para promover la aparición de las fases 
metálicas Ru, Pd y Pt  de las especies en nuestros catalizadores soportados [68], 
posteriormente los catalizadores fueron almacenados, separados y etiquetados 
como Pt-Ru/Al2O3, Pd-Ru/Al2O3 y Cu-Ru/Al2O3 para ser sometidos a los análisis 
que se mencionan a continuación. 
5.3.1. Difracción de rayos-X (DRX) 
Los análisis a los catalizadores sintetizados y reducidos a 550 °C se realizaron 
en un difractómetro de rayos-x marca Siemens, modelo D5000, serie E04-0012. 
Las condiciones a las que se corrieron las muestras fueron con una escala de 2 
teta (2Ꝋ), de 5° a 90°, con un tamaño de paso de 0.20° y un tiempo de paso de 
4 segundos, a una temperatura de 25 °C. La base de datos usada para la 
identificación de las fases cristalinas fue la International Centre for Diffraction 
Data (ICCD). 
5.3.2. Fisisorción de nitrógeno 
Los estudios se realizaron en los catalizadores calcinados a diferentes 
temperaturas, en un equipo micrometrics modelo triStar II Plus. En la primera 
etapa del análisis se realiza una desgasificación a las muestras a una 
temperatura de 200 °C para eliminar cualquier impureza por 24 h, después se 
obtuvieron las isotermas de adsorción-desorción, representando el volumen 
adsorbido de nitrógeno a diferentes presiones. 
5.3.3. Microscopia electrónica de barrido (MEB) 
El análisis fue realizado a los catalizadores bimetálicos reducidos, esto con el fin 
de analizar su morfología. Para el análisis se usó un microscopio JEOL modelo 
JSM-6490LV, en alto vacío, con una cubierta de grafito en un voltaje de 20 kV. 
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5.3.4. Reducción a temperatura programada  
La reducción a temperatura programada fue realizada a la muestra del 
catalizador Cu-Ru/Al2O3 (50 mg) que se secó bajo un flujo de Argón de 25 mL/min 
durante 15 min a 100 °C y luego se enfrió a temperatura ambiente. La reducción 
a temperatura programada se realizó con un flujo de 25 mL/min de una mezcla 
de gas de H2/Ar al 10%, mientras que las muestras se calentaron a 600 °C con 
una rampa de 10 °C/min.  Las mediciones se realizaron en una unidad AMI-EZ 
de Altamira Instrument ® 
5.4. Sistema de reacción continuo para oxidación de metano 
La reacción de oxidación de metano (CH4/N2 50%, mezcla suministrada por 
Grupo INFRA® ) en presencia de los catalizadores bimetálicos sintetizados se 
realizó en un sistema  continuo, el sistema está conformado de manera general 
por la fuente de alimentación de metano y aire 1:1 con un flujo de 60 mL/min 
controlado por un rotámetro, en un rango de temperaturas entre 350 °C-750 °C, 
el cual es conducido por un tubo de acero inoxidable ¼”, calibre 20, grado 316L 
hacia el reactor de lecho empacado con 200 mg de catalizador adaptado dentro 
de un horno eléctrico marca SASABE ®, donde se realizan los muestreos de los 
reactivos a la entrada y de los productos a la salida, para ser analizados en el 




Figura 10. Diagrama del sistema de reacción 
5.5. Evaluación de la actividad catalítica  
Los catalizadores sintetizados con los diferentes metales fueron evaluados en la 
oxidación catalítica de metano dentro del sistema de reacción mencionado 
anteriormente, los productos de reacción fueron analizados en un cromatógrafo 
de gases modelo HP5890 serie II equipado con inyector de split, un detector de 
ionización de flama (FID) y una columna DB-624 de Agilent. Las condiciones del 
cromatógrafo para las mediciones fueron las siguientes: temperatura del inyector 
250 °C y del detector 300 °C. La temperatura inicial del horno fue 40 °C por 5 
min, con dos rampas de calentamiento, la primera rampa fue a 110 °C con 10 
°C/min y la segunda a 250 51 °C con 3 °C/min por 3 minutos. Para determinar la 
concentración de metano a la entrada y salida del reactor, se inyectaron 
diferentes alícuotas del estándar a temperatura y presión atmosféricas para 
realizar la curva de calibración del reactivo (suministrado por INFRA ® 50% 
balance N2), misma metodología para la cuantificación del metanol a la salida del 
reactor, se tomaron muestras a diferente concentración del estándar y se 
inyectaron en el cromatógrafo de gases. La conversión, selectividad y 










𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑, 𝑥 (%) =
𝑝𝑝𝑚 𝑥𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠
𝑝𝑝𝑚 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑝𝑝𝑚 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
∗ 100% ( 6) 
 
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜, 𝑥 (%) =
𝑝𝑝𝑚 𝑥𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠
𝑝𝑝𝑚 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100% ( 7) 
CAPÍTULO 6 
6. RESULTADOS 
6.1. Difracción de rayos-X (DRX) 
El análisis de difracción de rayos-X se realizó a los catalizadores monometálicos 
y bimetálicos sintetizados con las combinaciones Pd-Ru, Pt-Ru y Cu-Ru con una 
carga de 2-2% en peso, calcinados a 500 °C para zeolitas, 900°C para alúmina 
y reducidos en una atmósfera de hidrógeno. En la Figura 11 se presentan los 
difractogramas de los catalizadores monometálicos reducidos de Ru, Pd, Pt, y Cu 
soportados sobre mordenita. Se pueden observar picos centrados en 6°, 10°, 13°, 
22°, 25°, 26°, 28°, 31°, 45° y 56° en 2 theta, correspondientes a los planos (110), 
(200), (130), (331), (202), (350), (132), (242), (841) y (861) característicos de la 
zeolita tipo mordenita del soporte en todos los difractogramas de los 
catalizadores monometálicos, según la PDF no. 29-125 [70]. Para el 
difractograma del catalizador sintetizado Ru/MOR se identificaron picos 
característicos al rutenio metálico con intensidades marcadas en 38°, 42°, 44°, 
57° y 69°, en 2 theta característicos de los planos (100), (002), (101), (102) y 
(110), según la ficha PDF no. 01-089-3942 [71]. En el caso del catalizador 
Pd/MOR se pueden identificar picos centrados en 40°, 46° y 68° asignados a los 
planos (111), (200) y (220) característicos de la fase metálica del paladio de 
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acuerdo con PDF no. 03-065-2867 [64–66]. En el difractograma del catalizador 
Pt/MOR se identifican picos centrados en 39°, 46° y 68°, asignados a los planos 
(111), (200) y (220), de la estructura cubica del platino metálico según la PDF no. 
03-065-2868 [67–69]. Por último, para el difractograma del catalizador Cu/MOR 
no se detectan picos relacionados a la presencia del cobre, probablemente por 
la alta dispersión del metal sobre la superficie catalítica. 
 
Figura 11. Difractogramas de los catalizadores monometálicos soportados en 
mordenita. 
En la Figura 12  se presentan los patrones de difracción de rayos x de los 
catalizadores bimetálicos sintetizados soportados en mordenita y reducidos en 
una corriente de H2 a 550°C, podemos observar de manera general, que, en 
todos los catalizadores mostrados, se identifican picos alrededor de 6°, 10°, 13°, 
22°, 25°, 26°, 28°, 31°, 45° y 56° en 2 theta, correspondientes a los planos (110), 
(200), (130), (331), (202), (350), (132), (242), (841) y (861) característicos de la 




los metales, así como el tratamiento térmico y la reducción, no modifican la 
estructura del soporte. Para el caso del catalizador Pd-Ru/MOR, podemos 
observar picos de difracción característicos del rutenio metálico, con intensidades 
marcadas en 38°, 42°, 44°, 57° y 69°, en 2 theta atribuidas a los planos (100), 
(002), (101), (102) y (110), según la ficha PDF no. 01-089-3942. También se 
identificaron intensidades centradas en 40.2°, 46.8° y 68.3° asignados a los 
planos (111), (200) y (220) característicos de la fase metálica del paladio de 
acuerdo con PDF no. 03-065-2867.  En el caso del catalizador Pt-Ru/MOR 
Podemos observar picos centrados en 41.1°, 45.9° y 68.1° asignados a los planos 
(111), (200) y (220) característicos de la fase cúbica centrada en las caras (fcc) 
del platino metálico según la PDF no. 03-065-2868, no se identificaron picos 
relacionados al rutenio metálico, lo que sugiere una alta dispersión sobre el 
soporte. En el difractograma del catalizador Cu-Ru/MOR se identifican picos 
intensos centrados en 43.3° y 51.4° en 2 theta asignados a los planos (111) y 
(200), de la fase metálica del Cobre, de acuerdo con la PDF no.  01-065-1326, 
así como picos en 37°, 42°, 44°, 57° y 69° en 2 theta característicos de los planos 





Figura 12. Difractogramas de los catalizadores bimetálicos soportados en mordenita. 
En la Figura 13 se presentan los difractogramas de los catalizadores 
monometálicos soportados en alúmina y reducidos en una corriente de H2 a 
550°C, podemos identificar en todos los difractogramas los picos característicos 
a la fase gamma de la alúmina en el soporte en 37°, 40°, 46° y 67° en 2 theta, 
asignadas a los planos (311), (222), (400) y (411) respectivamente, identificados 
en la PDF no. 75-921 [78], para el catalizador Ru/Al2O3 a parte de las 
intensidades características del soporte, fueron identificados picos de difracción 
atribuidos al rutenio metálico con intensidades marcadas en 37°, 42°, 44°, 57° y 
69°, en 2 theta característicos de los planos (100), (002), (101), (102) y (110), 
según la PDF no. 01-089-3942, lo que confirmaría la presencia del rutenio en 
estado reducido. En el caso del catalizador Pt/Al2O3 Podemos observar picos 
centrados en 41°, 46° y 68° asignados a los planos (111), (200), y (220) 
característicos de la fase cúbica centrada en las caras (fcc) del platino metálico 




catalizador Pd/Al2O3 se identificaron pequeños picos centrados en 40.2°, 46.8° y 
68.3° asignados a los planos (111), (200) y (220) característicos de la fase 
metálica del paladio de acuerdo con la PDF no. 03-065-2867. En el caso del 
catalizador Cu/Al2O3 no se identificaron picos relacionados al cobre metálico, 
debido a su alta dispersión. 
 
Figura 13. Difractogramas de los catalizadores monometálicos soportados en alúmina 
Posteriormente se realizaron los análisis de difracción de rayos x a los 
catalizadores bimetálicos sintetizados, en la figura 14 podemos observar los 
difractogramas correspondientes. En el caso del catalizador Pt-Ru/Al2O3 
Podemos observar picos centrados en 41.1°, 45.9°, 68.1° y 84.2° asignados a los 
planos (111), (200), (220) y (311) característicos de la fase cúbica centrada en 
las caras (fcc) del platino metálico según la PDF no. 03-065-2868, también se 
identificaron picos característicos al rutenio metálico con intensidades marcadas 
en 37°, 42°, 44°, 57°, 69° en 2 theta característicos de los planos (100), (002), 
(101), (102) y (110), de acuerdo con la PDF no. 01-089-3942. Para el caso del 
catalizador Pd-Ru/Al2O3 reducido podemos observar que se identifican los picos 
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característicos a la fase gamma de la alúmina en el soporte en 37°, 46° y 67° en 
2 theta, asignadas a los planos (311), (400) y (411) respectivamente, 
identificados en la PDF no. 75-921, también fueron identificados picos de 
difracción característicos del rutenio metálico con intensidades marcadas en 37°, 
42°, 44°, 57°, 69°, 78° y 85° en 2 theta característicos de los planos (100), (002), 
(101), (102), (110), (103) y (112) según la PDF no. 01-089-3942, lo que 
confirmaría la presencia del rutenio en estado reducido. También se identificaron 
pequeños picos centrados en 40.2°, 46.8° y 68.3° asignados a los planos (111), 
(200) y (220) característicos de la fase metálica del paladio de acuerdo con PDF 
no. 03-065-2867. En el difractograma del catalizador Cu-Ru/Al2O3 solo se 
identifican picos atribuidos al rutenio metálico en 37°, 42°, 44°, 57° y 69° en 2 
theta característicos de los planos (100), (002), (101), (102) y (110), de acuerdo 
con la PDF 01-089-3942.  
 
Figura 14. Difractogramas de los catalizadores bimetálicos soportados en alúmina 
Se realizó la estimación del tamaño de cristalito a los catalizadores 
monometálicos y bimetálicos reducidos soportados en zeolita mordenita y γ-
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alúmina, en la Tabla 3 se muestran los resultados del cálculo con la ecuación de 
Scherrer. Para los catalizadores reducidos monometálicos se obtuvieron 
tamaños de cristalito promedio de 9.14 nm, 7.57 nm, 9.09 nm y 3.17 nm, para 
Pt/MOR, Pd/MOR Ru/MOR y Cu/MOR respectivamente, mientras que para los 
catalizadores bimetálicos se calcularon tamaños de cristalito de 9.14 nm 
correspondientes a los cristales de platino metálico en el caso del catalizador Pt-
Ru/MOR. Para el Pd-Ru/MOR se obtuvieron resultados de 8.38 nm para las 
especies de Pd y 10.09 nm para los cristalitos de Ru, en el caso del catalizador 
Cu-Ru/MOR se obtuvieron 9.35 nm para los cristalitos de Cu y 8.86 nm para las 
especies de Ru. Para los catalizadores monometálicos y bimetálicos soportados 
en γ-alúmina se obtuvieron tamaños de cristalito de 13.19 nm, 17.72 nm, 9.65 nm 
y 9.52 nm, para los catalizadores de Pt/Al2O3, Pd/Al2O3, Ru/Al2O3 y Cu/Al2O3, 
mientras que en el caso de los catalizadores bimetálicos se calcularon tamaños 
de cristalito promedio de 12.67 nm, 7.97 nm, para las especies metálicas de Pt y 
Ru del catalizador Pt-Ru/Al2O3, en el caso del catalizador Pd-Ru/Al2O3  se 
obtuvieron tamaños de cristalito de 7.58 nm para las especies de Pd y 7.20 nm 
para el Ru metálico, y para el catalizador bimetálico Cu-Ru/Al2O3  se obtuvieron 
tamaños de cristalito promedio de 7.58 nm para los cristalitos de Cu y 6.36 nm 
para los cristalitos de Ru metálico. 
 













Pt-MOR Pt 9.14 Pt-Ru/MOR Pt 9.14 
    Ru N.D. 
Pd-MOR Pd 7.57 Pd-Ru/MOR Pd 8.38 
    Ru 10.09 
Cu-MOR Cu N.D. Cu-Ru/MOR Cu 9.35 
    Ru 8.86 
Ru-MOR Ru 9.09    
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Pt-Al2O3 Pt 13.19 Pt-Ru/ Al2O3 Pt 12.67 
    Ru 7.97 
Pd- Al2O3 Pd 17.72 Pd-Ru/Al2O3 Pd 7.58 
    Ru 7.20 
Cu- Al2O3 Cu N.D. Cu-Ru/Al2O3 Cu N.D. 
    Ru 6.36 
Ru- Al2O3 Ru 9.65    
N.D.=no detectable 
Con base en los resultados de la estimación de tamaño cristalito podemos 
observar una ligera disminución en los catalizadores soportados en mordenita, 
específicamente para el catalizador Cu-Ru/MOR en donde las especies de Ru 
disminuyen un 2% respecto del tamaño de cristalito del catalizador monometálico 
Ru/MOR, dicha disminución se hace más notoria para todos los catalizadores 
soportados sobre alúmina, como en el caso del catalizador Pt-Ru/Al2O3, en donde 
el tamaño de cristalito disminuye 3% y 17% para las especies de Pt y Ru 
respectivamente, para el catalizador Pd-Ru/Al2O3 el tamaño correspondiente a 
los cristalitos de Pd y Ru disminuye 57% y 25% respectivamente, mientras que, 
para el catalizador bimetálico Cu-Ru/Al2O3 la disminución es detectable para los 
cristalitos de Ru con un 34% menor que el monometálico Ru/Al2O3, esta 
disminución de intensidad observada según la literatura consultada es atribuida 
a los cristalitos metálicos del catalizador sugiere algún tipo de interacción entre 
los metales impregnados, posiblemente a la formación de la aleación bimetálica 
[79] en donde realizan la síntesis de un catalizador Pd-Ru/Al2O3 y confirman la 
formación de una aleación bimetálica por DRX apoyados por análisis de 
microscopía electrónica de transmisión. 
6.2. Fisisorción de nitrógeno 
Los catalizadores bimetálicos reducidos fueron sometidos a pruebas de 
fisisorción de nitrógeno para analizar sus propiedades texturales. En la Figura 15 
se muestran las isotermas de adsorción-desorción de los catalizadores 
bimetálicos sintetizados, en el inciso (a) se presenta el catalizador Pt-Ru/MOR, 
se pude apreciar una isoterma que se aproxima a una tipo II típica de materiales 
porosos según la IUPAC [80], se observa un ligero efecto de adsorción por debajo 
36 
 
de los 10 cm3/g hasta presiones relativas altas en el rango de 0.95 P/P0 cuando 
se aprecia un salto importante de la capacidad de adsorción por parte del material 
de hasta 41 cm3/g, el ciclo de histéresis producto de la condensación capilar es 
de tipo H3 entre 0.85 P/P0 - 0.95 P/P0 característicos de cavidades con forma de 
hendidura (slit-shaped pore en inglés) [74–76]. Para el caso del catalizador Pd-
Ru/MOR presentado en el inciso (b), podemos apreciar que la isoterma de 
adsorción también es de tipo II indicativo de la presencia de macroporos en la 
estructura, se puede identificar un ciclo de histéresis tipo 3 a partir de 0.79 P/P 
hasta cerca de P/P0=1 como producto de condensación capilar en los poros. 
Estas características son similares para el catalizador Cu-Ru/MOR mostrado en 
el inciso (c), donde se presenta una mínima adsorción por debajo 10cm3/g, desde 
la zona de baja presión hasta alrededor de P/P0<0.85, donde inicia el ciclo de 
histéresis tipo H3 identificado también en los catalizadores anteriores. En los 
incisos (d), (e) y (f) se presentan las isotermas de adsorción-desorción realizadas 
a los catalizadores bimetálicos soportados en alúmina, para el catalizador Pt-
Ru/Al2O3  (d) se observa una isoterma tipo IV característica de mesoporos según 
la IUPAC [80], podemos apreciar que se presenta un ciclo de histéresis tipo H1, 
con un decaimiento pronunciado en la curva de desorción a partir de 0.09 P/P0 
hasta 0.05 P/P0 lo cual sugiere una disposición de poros interconectados con 
forma de tintero [81–83]. Para el catalizador Pd-Ru/Al2O3 (e) una isoterma tipo IV, 
se puede observar que el efecto de la condensación capilar en la red de 
mesoporos interconectados produce el ciclo de histéresis tipo H1 a partir de 
P/P0=0.62 hasta P/P0=0.98, presente en materiales similares [86]. La isoterma de 
adsorción-desorción del catalizador Cu-Ru/Al2O3 (f) también fue identificada 
como tipo IV según la definición de la IUPAC, de igual manera un ciclo de 





Figura 15. Isotermas de adsorción de los catalizadores bimetálicos 
 
En la figura 16 se presentan las distribuciones de poro de los catalizadores 
bimetálicos, en los incisos  (a), (b) y (c) se muestran los catalizadores soportados 
en mordenita, y se puede ver que, para las 3 muestras hay una distribución poco 
uniforme con un tamaño predominante alrededor de 25 nm, lo cual coincide con 
materiales mesoporosos similares reportados en la literatura [77–80]. En los 
incisos (d), (e) y (f) se presenta la distribución de poros para los catalizadores 
bimetálicos soportados en alúmina. Se puede apreciar que un tamaño entre 8 y 
10 nm predomina para los 3 catalizadores soportados, para el catalizador Pt-
Ru/Al2O3 se puede identificar un volumen de 0.75 cm3/g nm, 0.74 cm3/g nm para 
Pd-Ru/Al2O3 y 0.95 cm3/g nm para Cu-Ru/Al2O3. Esta distribución uniforme y con 
preferencia a tamaños de poro por debajo de 10 nm, coincide con trabajos 
reportados en la literatura, como lo reportado por Zhaorong Zhang et al. [91] 
donde reportan la síntesis de gamma alúmina obteniendo la estructura 
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mesoporosa típica del soporte, incluso en soportes impregnado con metales 
como el platino con en el trabajo reportado por Chatchai et al.  [92]. 
 
Figura 16. Distribución de tamaño de tamaño de poro para los catalizadores 
bimetálicos 
En la Tabla 4 se resumen los resultados de las propiedades texturales de los 
catalizadores sintetizados. Se puede apreciar una disminución del área 
superficial de los catalizadores bimetálicos soportados en mordenita respecto de 
su soporte, este cambio textural es posiblemente debido al tratamiento de 
reducción bajo una corriente de H2 a 550°C, ocasionando la pérdida del área 
superficial y con ello la drástica modificación en la morfología de los poros, por lo 
que un tratamiento a temperatura menor pueda evitar este fenómeno [93]. En el 
caso de los catalizadores bimetálicos soportados en alúmina la ligera disminución 
de área superficial puede ser atribuido como resultado de la impregnación con la 





















MOR[82] 314 0.01 0.59 H3 
Pt-Ru/MOR 12 0.06 25 H3 
Pd-Ru/MOR 12 0.06 24 H3 
Cu-Ru/MOR 13 0.06 23 H3 
Al2O3 [68] 196 0.43 8 
H1 
Pt-Ru/Al2O3 129 0.34 8 
H1 
Pd-Ru/Al2O3 141 0.39 8 
H1 
Cu-Ru/Al2O3 132 0.38 8 H1 
 
6.3. Microscopía electrónica de barrido con detector de energía de 
dispersión de rayos X (EDS) 
En la Figura 17 se aprecian las micrografías con aumento x1000 y x5000 
correspondientes al soporte de alúmina puro reducido. Se puede observar un 
conjunto de formas irregulares en su mayoría y se distinguen formas 
semiesféricas de alrededor de 15 μm, mientras que en los resultados del EDS 
podemos observar la presencia del aluminio y oxígeno como únicos elementos 




Figura 17. Micrografías del soporte puro γ-Al2O3: a) x1000 b) x5000 
En la Figura 18 se presentan las micrografías para el caso del catalizador Pd-
Ru/Al2O3, podemos observar que predominan las formas irregulares, en su 
mayoría entre 5 y 30 μm en el análisis por EDS se obtuvieron composiciones en 
peso de Pd y Ru de 1.12% y 2.09% respectivamente. 
 
Figura 18. Micrografías del catalizador Pd-Ru/Al2O3: c) x1000 d) x5000 
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En la Figura 19 se muestran las micrografías del catalizador Pt-Ru/Al2O3 
reducido. En la magnificación x5000 se puede apreciar que las formas irregulares 
alrededor de los 15 μm son predominantes a diferencia de las formas semi 
esféricas identificadas en el soporte puro. En los resultados del análisis EDS se 
obtuvieron composiciones en peso de 2.36% y 2.55% para Pt y Ru 
respectivamente lo cual se aproxima a la composición teórica 2% de los metales 
impregnados durante la síntesis. 
 
Figura 19. Micrografías del catalizador Pt-Ru/Al2O3: e) x1000 f) x5000 
En la Figura 20 se muestran las micrografías para el catalizador Cu-Ru/Al2O3, al 
igual que en los catalizadores sintetizados mostrados anteriormente, se puede 
identificar de manera general en la magnificación x1000 una variedad de formas 
irregulares de alrededor de 10 μm, la composición en peso obtenida para este 




Figura 20. Micrografías del catalizador Cu-Ru/ Al2O3: g) x1000 h) x5000 
Si bien no es muy claro el efecto de la adición de los metales en el soporte, 
podemos apreciar la ausencia de las formas semi esféricas identificadas en el 
soporte puro, los porcentajes obtenidos de los análisis EDS sugieren que hubo 
una adición de los metales al soporte puro lo que pudo ocasionar el ligero cambio 
morfológico mencionado. En la Tabla 5 se resumen los resultados obtenidos 
mediante el análisis EDS en el cual se confirmó la presencia de los elementos 
metálicos impregnados a los soportes de alúmina, anteriormente ya se mencionó 
que se obtuvieron porcentajes teóricos aproximados a los porcentajes teóricos 
calculados para la síntesis (2% P/P). Hay que mencionar que el hecho de que 
algunas cantidades obtenidas sean mayores al 2% con el que fueron sintetizados 
los catalizadores, no significa que la síntesis haya sido deficiente, si no que las 
zonas mapeadas durante el análisis EDS pudieran presentar algún tipo de 
aglomeramiento de grupos metálicos que en conjunto sobrepasen el porcentaje 
teórico, de la misma manera para las cantidades menores al 2% obtenidas 
















6.4. Evaluación de la actividad catalítica 
En la Figura 21 podemos observar que, con el catalizador Pt-Ru/MOR se obtienen 
conversiones de 8%, 5% y 15% aproximadamente en estado estable, a 350 °C, 
450 °C y 550 °C respectivamente, mientras que para el catalizador Cu-Ru/MOR 
se obtuvieron conversiones de 8%, 9% y 10% a las mismas temperaturas y por 
último con el catalizador Pd-Ru/MOR se obtuvieron conversiones de 22% a 350 
°C, alrededor de 14% para 450 °C y 28% a 550 °C. Es notorio la baja conversión 
de metano en rangos de operación por debajo de los 550 °C, debido a que la 
oxidación parcial del metano se lleva a cabo con grandes requerimientos 
energéticos, como consecuencia de la alta barrera de activación (440 kj/mol) del 
enlace sigma C-H de la molécula de metano [95]. 
 
Figura 21. Conversión de metano con catalizadores soportados en mordenita 
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La conversión catalítica de metano sobre catalizadores bimetálicos soportados 
en alúmina a temperaturas de operación de 550 °C, 650 °C y 750 °C se muestra 
en la Figura 22 podemos observar que para el catalizador Pt-Ru/Al2O3 se 
obtuvieron conversiones de 45%, 64% y 71% respectivamente, en el caso del 
catalizador Cu-Ru/ Al2O3  se obtuvieron 20%, 45% y 85% bajo las mismas 
condiciones, mientras que para el catalizador bimetálico Pd-Ru/ Al2O3 las 
conversiones obtenidas fueron de 29%, 49% y 70%, es claro el efecto positivo 
que tiene la temperatura sobre la oxidación de metano, sin embargo, aún más 
importante es la sinergia entre ambos metales depositados, es muy posible que 
la mayor actividad catalítica del material Cu-Ru/Al2O3  sobre los otros 
catalizadores es debida a la formación de algún tipo de estructura o aleación 
sobre el soporte, como lo sugieren G.J. Kim et al. [79], en donde confirman la 
formación de una aleación bimetálica en Pd-Ru/Al2O3, mediante DRX y apoyados 
en otras técnicas de caracterización estructural como microscopía electrónica de 
transmisión (TEM), basados en la premisa de que la disminución de la intensidad 
de los picos en el difractograma atribuidos a los metales respecto del material 
monometálico sugiere la aleación bimetálica. Aunado a esto, debemos tomar en 
cuenta la naturaleza metálica que tiene nuestro material y su interacción con la 
molécula de hidrocarburo, recordemos que el primer paso para la oxidación del 
metano es la escisión del enlace C-H [96]. Xing et al. [97] reportaron la disociación 
del metano sobre superficies metálicas basados en cálculos de densidad teórica 
funcional, y encontraron que la energía necesaria para dicho rompimiento de 
enlace disminuye en el orden de: Pt > Ru > Pd > Cu, por lo tanto, teóricamente 
es más fácil la disociación de metano sobre una especie de cobre que sobre 
metales de transición, al menos para el inicio de la reacción. Los porcentajes de 
conversión obtenidos usando los catalizadores soportados en alúmina son muy 
similares a los resultados reportados en algunas investigaciones como lo 
reportado por A.S. Al Fatesh et al. [98] quienes obtuvieron un 60% usando un 
catalizador Ni-Fe/Al2O3, también lo reportado por Castellazzi et al. [99] quienes 
alcanzaron una conversión de 85% usando un catalizador Pt-Pd/Al2O3, o una de 
las conversiones más altas obtenidas en la literatura reportada por Wysocka et 
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al. [24]quienes alcanzan un 95% usando un catalizador Ru-Ni/Al2O3, por 
mencionar algunas. 
 
Figura 22. Conversión de metano con catalizadores soportados en y-alúmina 
En la Tabla 6 se resumen los resultados de las reacciones de oxidación de 
metano. Se realizó el cálculo de la selectividad y rendimiento hacia los productos 
de interés comercial mencionados anteriormente.  Para la serie de catalizadores 
bimetálicos soportados en mordenita, los resultados más altos alcanzados hacia 
metanol fueron con el catalizador Pt-Ru/MOR a una temperatura de 450 °C, 
mientras que, con los catalizadores basados en alúmina, en la mayoría de los 
casos el metanol no fue detectado o se obtuvo en cantidades despreciables. En 
el caso de la producción de formaldehído con los catalizadores bimetálicos 
soportados en mordenita, el material sintetizado Cu-Ru/MOR alcanzó 41% de 
selectividad, mientras que, de la serie de catalizadores soportados en alúmina, 
el más selectivo fue Pt-Ru/Al2O3 con un 71% hacia formaldehído a una 
temperatura de 650 °C. De la misma manera este último catalizador obtuvo el 
rendimiento más alto hacia formaldehído con 51%. La mayoría de los 
catalizadores restantes alcanzaron rendimientos por debajo del 5% hacia 
formaldehído a excepción de la reacción a 750 °C con el catalizador de Pd-
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Ru/Al2O3 que obtuvo 36% de selectividad. De manera general Se puede apreciar 
una gran influencia de la temperatura en la reacción con base en los resultados 
de conversión, en el caso de los catalizadores soportados en mordenita a 
excepción del catalizador Cu-Ru/Al2O3 los catalizadores restantes aumentan la 
conversión hasta 15% y 28% a una temperatura de 550 °C. En el caso de los 
catalizadores soportados en alúmina este efecto se hace más notorio, ya que las 
conversiones que se alcanzan son de 70%, 71% y 85% para Pt-Ru/Al2O3, Pd-
Ru/Al2O3 y Cu-Ru/Al2O3 respectivamente, cuando se aumenta la temperatura de 
550 °C hasta 750 °C, este efecto en el aumento de la conversión ya se ha 
reportado anteriormente [100], y es más significativo cuando se habla de la 
selectividad, específicamente de la producción de metanol, ya que, los 
porcentajes obtenidos son bajos para la mayoría de los materiales de las 2 series 
de catalizadores bimetálicos soportados en alúmina y mordenita, lo que sugiere 
que el metanol se ve drásticamente afectado y se convierte en otros compuestos 
derivados, como en lo reportado por Lanza et al. [101], quien describe que a altas 
temperaturas la conversión se acerca al 100%, y a medida que nos acercamos a 
la combustión total, aparecen CO, CO2 y H2O, que  disminuyen la selectividad 
hacia los productos de interés como el metanol, lo que explicaría la baja 
selectividad que se alcanzó. Sin embargo, la transformación de metanol no 
finaliza en CO y CO2. Sabemos de antemano que  la ruta de conversión de 
metano involucra una alta dependencia a la temperatura, para poder activar los 
enlaces C-H de la molécula [102] tal y como se presenta en nuestros resultados 
de conversión, principalmente con los catalizadores soportados en alúmina 
(Figura 22) donde se obtienen los más altos resultados,  esto sugiere que, a 
medida que el metano se empieza a transformar en metanol, este producto que 
es más inestable que el metano, a su vez  se mezcla con otros compuestos 
derivados de la combustión o con los reactivos que están aún sin interaccionar, 
esto puede inferirse  con base en  las cantidades de formaldehído producidas y 
a la baja presencia de metanol. Esto puede ilustrarse tomando el ejemplo del 
catalizador Pt-Ru/Al2O3 que fue el más selectivo, la reacción empieza a los 550 
°C, ya se ha reportado anteriormente que incluso por debajo de esa temperatura 
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el metanol se hace presente, entonces podríamos esperar que en ese instante el 
metanol ya esté producido [102], conforme avanza la reacción el metano empieza 
a descomponerse en metanol pero este al ser más reactivo se transforma a su 
vez en subproductos de combustión, con el aumento gradual de la temperatura 
el metanol podría oxidarse hasta formaldehído y otras especies secundarias, este 
comportamiento sigue hasta los 650 °C donde el proceso se hace más selectivo 
hacia formaldehído en un 78%, hasta que la producción de formaldehído 
disminuye a 65% con el aumento de la temperatura a los 750 °C , posiblemente 
por la conversión del formaldehído a productos de combustión [103,104]. La 
promoción del formaldehído principalmente con el catalizador de Pt-Ru/Al2O3 
puede ser atribuida a la interacción de la fase gaseosa reactiva con la superficie 
del material sintetizado, la estructura cristalina del catalizador juega un papel 
primordial en la reacción y en el caso del catalizador de platino se identificaron 
los planos (111), (200), (220) y (311) característicos de la fase cúbica centrada 
en las caras (fcc) del platino metálico, ya se ha reportado que en presencia de 
estos planos cristalinos en los materiales catalíticos usados, las conversiones de 
metano son altas [24,28,47,105–107] podríamos inferir que la manera 
preferencial que tiene el metano sobre los planos mencionados o incluso algún 
plano específico de las especies de platino podrían ser el o los causantes de la 
alta selectividad hacia formaldehído como subproducto de la conversión primaria 
a hacia metanol, ya que, si analizamos las estructuras de los otros catalizadores 
sintetizados, en el caso del catalizador Pd-Ru/Al2O3 los planos identificados para 
las especies de rutenio metálico fueron los mismos que en el catalizador de 
platino, pero para el caso de los cristales de paladio metálico los planos 
identificados fueron (111), (200) y (220) de acuerdo con PDF no. 03-065-2867. 
En este catalizador se pueden apreciar casi los mismos planos del paladio que 
los identificados para el platino en el catalizador Pt-Ru/Al2O3 a excepción del 
plano (311), pero en el caso del catalizador de paladio, aunque la conversión de 
metano aumentó de 29% a 70%, la selectividad solo se incrementó de 7% a 36% 
hacia formaldehído, aunado a esto, para el catalizador de Cu-Ru/Al2O3 donde los 
únicos planos identificados fueron (100), (002), (101), (102), (110), (103) y (112) 
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según la PDF no. 01-089-3942 atribuidos al rutenio metálico, la conversión fue la 
máxima para todos los catalizadores con un 85% pero con una selectividad 
notablemente baja del menos de 3% hacia formaldehído. Esto puede ilustrarnos 
la relevancia de la configuración cristalina del catalizador y su impacto en la 
conversión de metano hacia formaldehído principalmente. Algo que vale la pena 
mencionar es que, la relación que  tiene la selectividad al menos la del metanol 
con la conversión, a menudo se presenta como una compensación de la primera, 
esto quiere decir, que cuando se tienen conversiones altas la selectividad hacia 
metanol disminuye debido a la sobreoxidación que sufre este último ya que el 
metanol es  más reactivo que el metano [91,92]. Esto puede comprobarse con 
nuestros resultados del catalizador de Cu-Ru/Al2O3 el cual obtuvo conversiones 
de 35%,45% y 85% con una selectividad nula de metanol, y de ≈3% como 
selectividad máxima hacia formaldehído, a diferencia del catalizador de Pt-
Ru/Al2O3 , el cual incrementa la conversión de metano de 45%, 65% y 71% , 
igualmente con una selectividad nula de metanol pero con selectividades de 3%, 
78% y 64%. Nuestros resultados de selectividad hacia formalehído se encuentran 
dentro del rango de resultados más altos hasta ahora reportados, como lo 
reportado por Holmen et al. [110], quienes obtienen una conversión de metanol 
de 14% y una selectividad hacia formaldehído de 32% a 650 °C, o el caso de la 
investigación realizada por Michalkiewicz  et al. [111], que obtuvieron una 
conversión de metano de 11% y una selectividad hacia formaldehído de  25%. 
Hay que resaltar que el comportamiento de la selectividad con el catalizador que 
se sintetizó basado en platino es similar a lo reportado por Maldonado et al. [107], 
en donde realizan la oxidación de metanol para la producción de formaldehído y 
obtienen una disminución de la selectividad de formaldehído con el aumento de 
la temperatura de reacción, esta es una de las investigaciones que mejor 
resultado ha reportado con una conversión máxima de 70 % y selectividad de 
93%. La altas conversiones son un requisito indispensable para poder desarrollar 
sistemas catalíticos efectivos posteriores, en donde se deba primero sacrificar un 
poco la conversión para poder obtener buenos rendimientos hacia los 
subproductos deseados [102], por lo que, con nuestros resultados obtenidos nos 
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unimos a las propuestas del desarrollo de un sistema donde no exista una 
compensación conversión-selectividad tan marcada y que pudiera ser 
desfavorable.  








Selectividad (%) Rendimiento (%) 
CH3OH CH2O CH3OH CH2O 
Pt-Ru/MOR 350 8 - 27.46 - 2.33 
450 5 0.07 12.00 - 0.65 
550 16 0.04 31.62 - 5.15 
Pd-Ru/MOR 350 22 - 5.68 - 0.86 
450 14 0.01 6.16 - 0.92 
550 28 0.03 1.93 0.02 0.55 
Cu-Ru/MOR 350 8 0.02 41.09 - 3.45 
450 9 - 4.56 - 0.43 
550 10 0.01 2.51 - 0.38 
Pt-Ru/Al2O3 550 45 - 3.00 - 1.37 
650 64 - 78.15 - 51.42 
750 71 - 64.39 - 45.73 
Pd-Ru/Al2O3 550 29 - 7.25 - 2.11 
650 49 - 9.24 - 4.62 
750 70 - 36.54 - 25.83 
Cu-Ru/Al2O3 550 20 - 2.66 - 0.94 
650 45 - 0.43 - 0.20 




6.5. Reducción a temperatura programada 
El análisis de reducción a temperatura programada se realizó al catalizador Cu-
Ru/Al2O3, que presentó la mayor conversión de metano. El perfil de reducción se 
presenta en la figura 23, podemos observar un pico alrededor de 100 °C, el cual 
ha sido identificado previamente [95,96]como el resultado de la reducción de las 
especies de Ru+4 presentes en los materiales sintetizados con RuCl3 como sal 
precursora, tal y como se presenta en la ecuación 8: 
𝑅𝑢𝑂2 + 2𝐻2 → 𝑅𝑢 + 2𝐻2𝑂 ( 8) 
El pico más intenso y ancho alrededor de 240 °C es atribuido a la reducción de 
las especies de Cu+2, mazzieri et al. [113] reportan que un pico con estas 
proporciones es de esperarse cuando el porcentaje metálico es del 2% teniendo 
como sal precursora el Cu (NO3 )3.3H2O, proceso representado en la ecuación 9: 
𝐶𝑢𝑂 +  𝐻2 → 𝐶𝑢 + 𝐻2𝑂 ( 9) 
Si bien es cierto que ambos metales, se encuentran en la misma proporción (2-
2% P/P) sobre el soporte, podría esperarse que el tamaño de las señales en el 
perfil de reducción sea equitativo, sin embargo, hay una clara diferencia entre el 
pico atribuido a la reducción de las especies de rutenio y de cobre. Esto no quiere 
decir que el cobre se encuentre en mayor cantidad en el soporte, ya que los 
resultados previos de EDS nos muestran un porcentaje en peso de 1.67 y 2.64 
para el cobre y rutenio respectivamente, esta diferencia en los picos de reducción 
puede ser causada por el efecto que tiene el rutenio sobre el cobre, ya se 
mencionó anteriormente en la sección de difracción de rayos X el efecto como 
“promotor de dispersión” que tiene el rutenio. Si el cobre se encuentra altamente 
disperso en el soporte, significa que hay mayor número de partículas expuestas 
y por lo tanto una mayor adsorción de hidrógeno durante la reducción a diferencia 
del rutenio, que, si bien se presenta en mayor composición porcentual en los 
análisis EDS mencionados, por medio de difracción de rayos X se puede 
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confirmar la formación  de aglomerados de rutenio de mayor tamaño, pero con 
partículas poco expuestas y como consecuencia el poco consumo de hidrógeno 
durante la reducción a temperatura programada.  
 















• De acuerdo con los patrones de difracción de Rayos-X se identificaron 
nanocristales metálicos los cuales, basados en la literatura consultada, es el 
resultado de la interacción entre ellos y/o con el soporte, promoviendo la 
formación de posibles sitios reactivos en la superficie. 
• Los catalizadores sintetizados soportados en alúmina mostraron la mayor 
área superficial, esto, combinado con la temperatura de la reacción puede 
explicar la alta actividad catalítica del material.  
• La presencia de los metales impregnados en el soporte solo pudo ser 
identificada por el análisis EDS, el cual muestra una presencia aproximada a 
las concentraciones calculadas para la síntesis de los materiales. 
• Se obtuvo un 85% de conversión de metano, lo cual es 5% menos que la 
conversión más alta consultada, pero a 50 °C menos, lo que sugiere una 
conversión de nuestro material sintetizado con menos requerimientos 
energéticos que algunas investigaciones reportadas. 
• Los resultados de selectividad hacia metanol fueron bajos, pero es importante 
resaltar que, los resultados hacia formaldehído fueron de los más altos 









8. Recomendaciones  
• El estudio de los catalizadores bimetálicos al menos para Cu-Ru/Al2O3 
mostró conversión alta comparado con los otros catalizadores, es 
recomendable analizar hasta qué punto la relación Cu:Ru:Al2O3  es 
efectiva en la conversión de metano a diferentes temperaturas, no solo por 
el efecto benéfico en el rendimiento catalítico, si no también, que la 
incorporación de un material relativamente más económico podría hacer 
el proceso más viable.    
• Es importante investigar el efecto de temperaturas más bajas en la 
reacción, esto debido a que con el aumento de la temperatura disminuye 
la selectividad de metanol y hasta cierto grado la selectividad del 
formaldehído. 
• Es recomendable realizar el tratamiento de reducción a una temperatura 
menor en las zeolitas, esto para evitar la drástica disminución de las 
propiedades texturales del material y con ello la posibilidad de una alta 
actividad catalítica, para eso se podrían apoyar en análisis TGA para 
evaluar primero la estabilidad del soporte. 
• Un estudio más a fondo de la sinergia entre Pt, Ru y Cu podría resultar en 
un catalizador óptimo que promueva una buena conversión y altas 
selectividades hacia los productos de interés comercial propuestos. 
• La inclusión de especies metálicas específicas que pudieran producir 
algunas estructuras similares al platino, como la plata o el cobalto pudieran 
ser un buen objeto de estudio en la reacción de oxidación de metano. 
• Sería interesante el desarrollo de algún catalizador hidrofóbico, esto para 
investigar cómo se desarrolla la reacción sin interacciones del material con 
el vapor de agua durante la combustión completa del metano y verificar si 
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Memoria de cálculo 
• Cálculo de conversión 
Para determinar la conversión, selectividad y rendimiento en la reacción se 
realizó la curva de calibración del reactivo para determinar las cantidades de 
metano a la entrada y a la salida del reactor. En la siguiente tabla se presentan 
las características del metano usado para la reacción: 
 
Se tomaron 3 muestras a la salida del reactor con el tanque de metano puro, el 
volumen total de metano se convirtió a mmoles como sigue: 
Conversión de mL a mmoles 
mL CH4 
0.000657 g 1 mol 1000 mmol 
Mmoles CH4 
1 mL 16.04 g 1 mol 
        
 
Las muestras de gas fueron analizadas en el cromatógrafo y se registraron las 
áreas obtenidas para ser graficadas contra los mmoles calculados. 
 











De la ecuación de la recta y=mx+b tenemos: 
X= concentración 
Y= área obtenida 
m=valor de la pendiente 
De esta manera sustituimos “y” por el área obtenida en cada reacción y se obtiene 
la concentración en mmoles de metano. Las reacciones que se realizaron se 
muestran a continuación: 
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Se ejemplifica la metodología tomando como base los datos del catalizador Pt-
Ru/Al2O3, de entrada y salida obtenemos los siguientes datos: 
temperatura muestra área 





Se usa el área de entrada y salida obtenidas para convertir a mmoles como se 
mencionó anteriormente 
𝑥 = 1.42𝑥10−02𝑚𝑚𝑜𝑙 
Después se convierten mmol a ppm, pero antes debemos calcular el porcentaje 
en volumen del metano, para eso se utiliza la ecuación de los gases ideales, y se 
calcula el número de moles de metano: 









𝑛 = 4.16𝑥10−05 𝑚𝑜𝑙 
 









𝑃 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 [𝑎𝑡𝑚] 
𝑉 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 [𝑚𝐿] 








Ahora se procede a calcular el volumen porcentual como sigue: 
%(𝑉/𝑉) =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜






∗ 100 = 𝟑𝟑. 𝟖𝟑 
 
Y por último se convierte en ppm tomando en cuenta que 10000 ppm = 1%: 
 
 
De esta manera se convierten las cantidades de metano en ppm en la entrada y 
a la salida y se proceden a calcular las conversiones con la siguiente ecuación: 
𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 (%) =
𝑝𝑝𝑚 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑝𝑝𝑚 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑝𝑝𝑚 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100% 













350 338317.49 183351.86 45 
450 346540.20 118534.14 65 
550 333866.02 96714.54 71 
 
• Cálculo de selectividad  
Para poder calcular las selectividades de los compuestos producidos, se realiza 
la curva de calibración para cada uno de los productos esperados. Se ejemplifica 
el cálculo de la selectividad abordando el caso del formaldehído. Se tomaron 3 
muestras de un estándar de formaldehído, el volumen inyectado   se convirtió a 
33.83 %v/v 1000 ppm = 338,317.49 ppm 
  0.1 % 
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mmoles y se graficó contra el área obtenida en el cromatógrafo para graficar la 
curva de calibración. 
Conversión de mL a mmoles 
mL CH2O 
0.815 g 1 mol 1000 mmol Mmoles 
CH2O 1 mL 30.031 g 1 mol 
       
        
 
 
De la ecuación de la recta y=mx+b tenemos que 
X= concentración 
Y= área obtenida 
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De esta manera sustituimos “y” por el área obtenida de formaldehído en cada 
reacción y se obtiene la concentración en mmoles. Después se convierten mmol 
a ppm, pero antes debemos calcular el porcentaje en volumen del formaldehído, 
para eso se utiliza la ecuación de los gases ideales, y se calcula el número de 
moles de formaldehído. 
 









𝑛 = 4.16𝑥10−05 𝑚𝑜𝑙 
 
𝑛 = 0.0416 𝑚𝑚𝑜𝑙 
 
Ahora se procede a calcular el volumen porcentual como sigue: 
%(𝑉/𝑉) =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
∗ 100 
Sustituyendo los valores obtenidos de formaldehído de la reacción en cuestión y 




∗ 100 = 𝟎. 𝟒𝟔 
 
Y por último se convierte en ppm tomando en cuenta que 10000 ppm = 1%: 





𝑃 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 [𝑎𝑡𝑚] 
𝑉 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 [𝑚𝐿] 











De esta manera calculamos las ppm del formaldehído producido en cada 
reacción y procedemos a calcular la selectividad con la siguiente ecuación  
𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑, 𝑥 (%) =
𝑝𝑝𝑚 𝑥𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠
𝑝𝑝𝑚 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑝𝑝𝑚 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
∗ 100%  
 














550 338317.49 183351.86 3.00 
650 346540.20 118534.14 78.15 
750 333866.02 96714.54 64.39 
 
 
0.46 %v/v 1000 ppm = 4,646.55 ppm 
  0.1 % 
   
